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PROCEDE DE BRASSAGE ELECTROMAGNETIQUE POUR LA COULEE 
CONTINUE DE PRODUITS METALLIQUES DE SECTION ALLONGEE. 

La presente invention a trait a la coulee continue des metaux, notamment de l'acier. 
Elle conceme plus particulierement le brassage electromagnetique des produits a section 
droite allongee en cours de coulee, et plus precisement encore l'etablissement au sein de la 
partie encore a l'etat liquide du metal coul6 d'une distribution particuliere des ecoulements 
a l'aide de champs magnetiques appliques. 

On rappelle que l'on entend par "produit a section droite allongee" des produits 
metallurgiques dont la largeur est au moins le double de l'6paisseur, notamment les brames, 
bramettes, brames minces, etc. . . . 

Apparu dans le domaine de la coul6e continue de l'acier au debut des annees 
soixante dix, le brassage electromagnetique s'y est rapidement affirme comme un outil 
quasi-incontoumable pour la maitrise des ecoulements dans le puits de metal liquide en 
cours de solidification. On rappelle que le principe mis en oeuvre est celui bien connu de la 
Magneto-HydroDynamique, qui au moyen d'un champ magnetique mobile (tournant ou 
glissant), gendre par un, ou plus generalement plusieurs inducteurs polyphases disposes au 
voisinage immediat du produit coule, entraine le metal liquide dans son deplacement 
Convenablement places sur la hauteur metallurgique de la machine de coulee, ces 
inducteurs, alimentes en courant electrique a frequence ajustable, permettent alors des 
modes de brassage varies, adapt6s aux besoins du metallurgists 

Par ailleurs, les progres realises dans la comprehension des mecanismes de 
solidification du metal lors de la coulee continue ont montre rimportance que revetent 
precisement les mouvements de circulation du metal liquide sur la qualite (au sens general 
de ce terme) du produit solidifie obtenu. A cet egard, les mouvements imprim6s au metal 
en fusion au cours de la coulee continue peuvent se classer en deux categories distinctes, 
selon que Ton considere la lingotiere ou, en dessous, les etages du refroidissement 
secondaire de la machine de coulee. 

Les mouvements imposes au metal liquide au sein de la lingotiere, la ou la fraction 
metallique liquide est largement majoritaire, visent pour l'essentiel a un conti-ole des 
ecoulements a cet endroit dont on sait l'importance majeure tant sur la qualite du produit 
coule obtenu que sur la maftrise du processus de coulee lui-meme. 

En revanche, par un brassage du m6tal dans le puits liquide sous la lingotiere, dans 
la zone du refroidissement secondaire par consequent (on dit plus couramment "dans le 
secondaire"), on recherche davantage une amelioration de la structure metallurgique interne 
du produit via le developpement d'une solidification de type equiaxe la plus large possible 
que Ton sait favorable tant a la microsegregation des el6ments d'alliage qu'a l'absence de 
porosites centrales du produit coule, notamment. Ainsi un recours au brassage 



1 er depot 



BEST AVAILABLE COPY 

2 

electromagnetique en coul6e continue de brames semble de plus en plus frequent des lors 
qu'il s'agit de produire des produits qui exigent une sante interne exempte de porosite 
comme les toles fortes pour plaques de chaudronnerie par exemple ou des gros tubes 
soudes. 

5 On retiendra simplement ici, pour une meilleure comprehension de ^invention qui 

sera exposee par la suite, qu'il est bien connu, comme le montre le schema de la figure 3 ci- 
jointe venue du document FR 72.20546, de disposer dans le refroidissement secondaire 
d'une machine de coulee continue de brames, en regard Tun de Tautre, de part et d'autre des 
grandes faces du produit, d f inducteurs lineaires 41, 4 V produisant des champs magn&iques 

10 glissant transversalement dans le sens de la fleche selon la largeur du produit coule. On 
comprend que Ton vise ainsi a 6tablir au sein du metal liquide des 6coulements qui, pour 
Pessentiel, se developpent en deux boucles 6tagees sur la hauteur du produit coule, 
remontant le long d r une petite face et descendant le long de la petite face opposee, Tune, la 
boucle 42, au dessus et l ! autre, 43, en dessous de la zone d'action motrice horizontale (Taxe 

15 de coulee etant suppose vertical) du champ magnetique. Une telle configuration de 
mouvements est classiquement designee "configuration en ailes de papillon". 

II est bien entendu possible, comme montre sur la figure 4 ci-jointe extraite, elle, du 
document FR 82.10844, de multiplier selon la hauteur de la machine de coulee les zones 
d'action motrice horizontale 51, 52... a sens de glissement transversal des champs 

20 magnetiques selon la largeur du produit, mais dans ce cas opposes deux a deux entre plus 
proches voisines, afin par exemple de concemer un volume brasse plus important pour une 
puissance de brassage disponible donnee. On realise ainsi une topologie de mouvement, 
dite "configuration en triple zero" formee de trois boucles tournant en sens oppose deux a 
deux: une boucle centrale 60 situee entre les deux zones motrices transversal es 51 et 52 et 

25 deux boucles externes, 61 et 62, de part et d'autre de la boucle centrale et tournant dans le 
meme sens. 

Quelque soit la variante retenue, celle-ci peut etre r6alisee aussi bien avec des 
inducteurs plac6s entre les rouleaux de soutien de la zone du refroidissement secondaire de 
la machine de coulee (FR 72.20547), qu'avec des inducteurs loges au sein meme de ces 

30 rouleaux (FR 72.20546). II en est d'ailleurs de meme pour ce qui concerne les moyens de 
mise en oeuvre de Tinvention qui seront explicites par la suite. f 

II semble bien que, historiquement, la decouverte de ce type de mouvements, base 
sur une recirculation du metal en boucles dans un plan parallele aux grandes faces de la 
brame, provienne du fait que, contrairement aux produits longs, en coulee continue de 

35 produits plats, la forme allongee de la section droite du produit ne se prete pas aisement a 
Tetablissement d'un mouvement de rotation autour de Taxe de coulee. La raison principale, 
on le comprend aisement, tient aux forts gradients de vitesse que cela necessite dans 
l f 6paisseur d r un produit qui ne d6passe guere une vingtaine de cm pour les plus epais. 



En revanche, une configuration en boucles etagees, du type montre sur les figures 3 
et 4, se developpant sur la hauteur metallurgique parallel ement aux grandes faces du 
produit, pr6sente l'avantage d'assurer un meilleur echange thennique entre le haut et le bas 
de la machine de coulee. Le metal en fusion plus chaud du haut est amene en convection 

5 forcee vers le bas par les courants descendants 42a et 43a, pendant que les courants 
remontant 42b et 43b viennent ensemencer le haut en cristallites de metal solidifie collectes 
dans le bas, favorisant ainsi le developpement precoce d'une solidification de type equiaxe 
large et reguliere de la peripheric jusqu'au centre du produit coule. Cependant, on ne peut 
developper ces boucles 42, 43 trop vers le haut comme on le voudrait au risque de 

10 perturber la surface libre du metal en lingotiere. On sait aujourd'hui en effet a quel point la 
preservation du fragile equilibre hydrodynamique des ecoulements en lingotiere prevalant a 
ce niveau est necessaire a l'obtention de la qualite de surface et sous cutanee du produit 
coule. 

Or, il se trouve precisement que l'introduction du metal a couler par le haut de la 
15 lingotiere a l'aide d'une busette immergee a ouies de sortie laterales s'ouvrant en regard de 
chaque petite paroi de la lingotiere s'est quasiment generalisee de nos jours, supplantant la 
busette droite a sortie axiale unique, des lors r6servee aux seuls produits longs. Un 
avantage majeur obtenu sur les ecoulements en lingotiere reside dans le fait que, comme le 
montre le sch6ma de la figure 1 ci-jointe, par, en quelque sorte, un rebond contre les petites 
20 parois d'extremite de la lingotiere, le jet de metal liquide chaud issu de chaque ouies 
laterales 27, 27' de la busette 26, se repartit alors en deux fractions. Une fraction principale 
21 est dirigee vers le bas, dans le sens de l'extraction du produit coule. L'autre, 22, est 
reflechie vers le haut de maniere a apporter au voisinage de la surface libre 23 du metal en 
lingotiere l'enthalpie necessaire pour eviter des phenomenes de figeage du metal coule au 
25 niveau du menisque, lesquels bien souvent sont la cause d'arrets accidentels de la coulee. 
On vise ainsi a realiser en lingotiere un mode de circulation dit en "double boucle", par 
opposition au mode "simple boucle" (represente sur la figure 7) qui, peu de temps apres la 
sortie du metal des ouies de la busette, se caracterise par une cartographie des vitesses 
essentiellement dirigees vers le bas dans le sens d'extraction du produit, done par l'absence 
30 de la boucle superieure 22 d'apport de metal "chaud" au menisque. 

Ce mode "double boucle" n'est toutefois acquis durablement en cours de coulee 
que si les conditions de coulee s'y pretent (vitesse de coulee, largeur de la brame, etc.). 
Des transitions aleatoires en mode "simple boucle" peuvent apparaitre au cours meme de la 
coulee si ces conditions fluctuent, ce qui correspond en fait au cas general. De surcroit, un 
35 aspect essentiel, en terme de maitrise des ecoulements en "double boucle" en lingotiere, 
reside dans la conservation au sein de la lingotiere d'une sym6trie "gauche-droite" des 
mouvements de recirculation au menisque de part et d'autre de la busette. On sait en effet 
que rapparition d'asymetries a ce niveau est a l'origine de phenomenes d'oscillations du 
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bain metallique qui peuvent conduire a un phenomene de roulis redhibitoire de la surface 
que connait bien le couleur sur le plancher de coulee. Ceci signifie que Von doit veiller a ce 
que les courants 22, 22 ! de recirculation partielle vers le haut soient avant tout stabilises 
dans le temps pour 6viter Tapparition d'asymetries "gauche-droite", tout en etant 
5 suffisamment efficaces thermiquement pour apporter les calories souhaitees au menisque, 
mais pas trop intenses au plan de Thydrodynamique afin d'eviter de trop agiter la ligne 25 
de premiere solidification en bordure du menisque contre la paroi en cuivre refroidie 24 de 
la lingotiere. La regularite de cette ligne de premiere solidification 25 est le gage en effet 
de l'homogeneite de la formation de la premiere peau dans le haut de la lingotiere sans 

10 laquelle des risques sont inevitablement encourus de percees sous la lingotiere par 
incrustations de laitier ou par affaiblissements locaux de Tepaisseur de la peau solidifiee. 

Autrement-dit pour simplifies en coulee avec busette immergee a ouaes laterales, 
on peut obtenir au cours d'une meme coulee de maniere aleatoire ou, en tous cas, non 
necessairement desiree, des ecoulements en lingotiere qui sont soit de type "double 

15 boucle", soit du type "simple boucle, soit des ecoulements instables du fait d'asymetries 
gauche-droite. 

C'est notamment en raison de ces difficultes de maitrise des ecoulements dans la 
partie haute des machines de coulee continue que Ton a vu apparaitre plus recemment des 
systemes de brassage electromagn6tique agissant en lingotiere deja sur les jets de sortie 

20 lateraux de la busette. Comme le montrent les schemas des figures 2 (a et b) ci-jointes, 
extraites du document JP 1.534.702, des champs magnetiques mobiles horizontalement 
sont produits par des inducteurs lineaires polyphases 30a, 30b et 30a 1 , 30b 1 disposes sur les 
grandes parois de la lingotiere 32 en regard de la trajectoire de sortie des jets de metal de 
part et d ! autre de la busette 3L Selon le r6glage du sens de glissement des champs, il est 

25 alors possible de freiner le courant du jet concerne (glissement des champs a contre 
courant, allant de la petite paroi vers la busette -fig 3^) ou, au contraire, de Taccelerer 
(glissement a co-courant dans le sens allant de la busette vers la petite paroi-fig 3b 2 ) afin 
d'ajuster les apports enthalpiques vers la surface du metal coul6 en fonction par exemple 
des conditions de coulee, sans trop perturber le mode d'6coulement en lingotiere qui, lui, 

30 est a preserver prioritairement. 

On voit done bien, au travers du rapide rappel presente ci avant de Tetat ant6rieur de 
la technique, le cloisonnement, voir l'antinomie, qui existe de fait en coulee de produits de 
section droite allongee entre brassage du metal en lingotiere d f un cote et brassage dans le 
refroidissement secondaire de Tautre. 

35 La pr6sente invention a precis^ment pour but de surmonter un tel handicap. 

Autrement-dit, applicable a la coulee continue des produits a section droite allongee, les 
brames en particulier, Tinvention vise, via un mouvement de brassage d'ensemble etudi6 du 
m6tal en fusion selon la hauteur metallurgique, a procurer un bon echange du metal encore 



liquide dans les deux sens entre la zone du refroidissement secondaire et la lingotiere, et 
assurer de ce fait une homogeneite tant fhermique que chunique entre le haut et le bas de 
^installation de coul6e sans perturber le mode d'ecoulement dans la lingotiere et, le cas 
echeant, sans se priver pour autant des effets benefiques cumules propres au brassage en 
lingotiere et au brassage dans le refroidissement secondaire respectivement. 

Un but complementaire de l'invention est de contribuer a l'amelioration de la qualite 
metallurgique de nuances d'acier dont on recherche une bonne sante interne, comme les 
nuances pour toles fortes ou pour les gros tubes soudes, les aciers inoxydables ferritiques, 
ou les aciers electriques au silicium. 

Un autre but complementaire est de pouvoir agir sur les ecoulements dans le 
secondaire pour les utiliser au niveau des jets de coulee issus de la busette soit comme un 
agent accelerateur, soit au contraire comme un agent de freinage du metal arrivant en 
lingotiere, soit encore comme un moyen pour contrecarrer les velleit&s d'asym6trie des 
mouvements du metal au sein de la lingotiere. 

Avec ces objectifs en vue, l'invention a pour objet un procede de brassage 
electromagnetique dans le secondaire d'une installation de coulee continue de brames (ou 
autres produits analogues a section droite allongee) dont la lingotiere est dotee d'une 
busette de coulee immerg6e a oui'es de sortie laterales dirigees vers les petites faces, 
proc6de de brassage mis en ceuvre a l'aide de champs magnetiques glissants generes par des 
inducteurs polyphases disposes a proximite du metal coule, caracterise en ce que, dans le 
but premier de favoriser les 6changes de metal liquide au sein du puits de solidification 
entre la zone du secondaire et la lingotiere, on force l'etablissement d'un ecoulement 
metallique longitudinal dans la region centrale du produit coule selon deux courants 

colin6aires antagonistes. 

Conformement a une variante, on cree ces deux courants colin6aires antagonistes 
longitudinaux dans la partie centrale du produit qui s'eloignent l'un de l'autre, de maniere a 
procurer une circulation d'ensemble du m6tal liquide qui s'organise en forme de "trefle a 
quatre feuilles" dont les lobes superieurs s'etendent en lingotiere jusqu'au niveau des jets 
issus des oui'es de sortie de la lingotiere avec lesquels ils se confondent en co-courant pour 
les renforcer. 

Conformement a une autre variante, on cree ces deux courants colineaires 
antagonistes longitudinaux dans la partie centrale du produit qui convergent l'un vers 
l'autre de maniere a procurer une circulation d'ensemble du metal liquide qui s'etende en 
lingotiere jusqu'au niveau des jets issus des oui'es de sortie de la lingotiere avec lesquels ils 
s'opposent en contre-courant pour les freiner. 

Selon une realisation particuliSre du procdde, on decale l'ecoulement longitudinal 
central dans le secondaire vers Tune ou l'autre des petites parois du produit coule afin de 
contrecarrer les tendances a i'asymetrie des mouvements du metal au sein de la lingotiere. 
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Conformement a une mise en oeuvre, on cree Pecoulement metallique longitudinal 
dans la region centrale du produit coule selon deux courants colineaires antagonistes a 
l'aide de champs magnetiques mobiles colineaires glissants longitudinalement dans la dite 
region centrale, soit en se rapprochant Tun de l'autre, soit en s'eloignant 
5 Conformement a une mise en oeuvre prfeferee, on cree l'ecoulement metallique 

longitudinal dans la region centrale du produit coule selon deux courants colineaires 
antagonistes a l'aide de champs magnetiques mobiles colineaires glissant transversal ement 
selon la largeur du produit coule, soit en se rapprochant Tun de Tautre du bord vers le 
centre du produit coule, soit en s'eloignant Tun de l'autre du centre vers le bord du produit 
10 coule. 

Conformement a une autre mise en oeuvre preferee, on g6nere les champs 
magnetiques glissants a Taide d'inducteurs lineaires polyphases que Ton dispose en regard 
des grandes faces du produit coule. 

En variante, on alimente les inducteurs avec des courants electriques d'intensit6s 
15 diff&rentes. 

Par glissement "colineaire" des champs ou des ecoulements metalliques, il faut 
comprendre, a Tinstar de deux vecteurs colineaires par rapport a deux vecteurs paralleles, 
que les champs magnetiques, respectivement les courants de metal, glissent non pas 
parallelement Tun par rapport a l'autre mais sur la meme droite. 

20 Comme on l'aura compris, Tinvention consiste dans ses fondements principaux a 

cr6er dans la zone du refroidissement.secondaire une sorte de croix de brassage a deux 
branches transversales et deux branches longitudinales; les branches transversal es, ou 
horizontals, se developpant selon la largeur du produit coule et les deux branches 
longitudinales, ou verticales, se developpant dans la region centrale du produit. Et c f est ce 

25 moyen qui, en raison des ecoulements de recirculation qui en resultant au sein du puits 
liquide, va creer une configuration globale des mouvements concernant egalement la 
region de la lingotiere telle que les buts prementionnes visds par Tinvention seront atteints. 

Uinvention sera bien comprise et d ! autres aspects apparaitront plus clairement au vu 
de la description qui suit donn6e en reference aux planches de dessins annexes sur 

30 lesquelles: 

- les figures de 1 a 4 sont representatives de Tart anterieur deja considere auparavant. Plus 
precisement: 

* la figure I est un schema habituel montrant sommairement en coupe verticale mediane 
parallele au grandes parois de la lingotiere la cartographie connue des mouvements de 
35 circulation du metal liquide arrivant dans une lingotiere de coulee continue de brames 
par une busette immergee dot£e d'omes de sortie laterales s f ouvrant en regard des petites 
parois laterales; 



les figures 2a, 2b, et 2b 2 sont des schemas, selon deux vues (en perspective a gauche et 
en section a droite), de modes connus de brassage electromagnetique en lingotiere de 
coulee continue de brames avec busette immergee a ouies de sortie laterales (cf. fig. 1) a 
l'aide d'inducteurs polyphases lineaires loges de part et d'autre de la busette sur chaque 
grande paroi et produisant des champs magnetiques glissant horizontalement en sens 
opposes deux a deux sur la meme grande paroi, soit dans le meme sens que le jet de 
sortie du metal auquel il est applique (fig. 2b 2 ), soit en sens contraire (fig. 2b, et 2a); 
la figure 3 est un schema simplifie montrant en perspective une brame en cours de 
coulee continue dans la zone du refroidissement secondaire de la machine de coulee. 
Cette zone est dotee d'une paire d'inducteurs lineaires disposes en regard Pun de l'autre 
de chaque cote du produit selon la largeur de celui-ci et generant un champ magnetique 
glissant horizontalement de maniere a realiser un mode connu de brassage 
electromagnetique en forme "d'ailes de papillon" constituee de deux boucles 
superposees se developpant selon la hauteur metallurgique de la brame coulee. Ce mode 
connu est par exemple donne dans l'enseignement du document FR 72.20546 precite; 

* la figure 4 est un schema analogue au precedent donne sur la fig. 3 mais montrant un 
mode de brassage electromagnetique en "triple boucle", ou en "papillon", tel que realise 
par exemple par la mise en osuvre de l'enseignement du document FR 82.10844 pre- 
mentionne; 

les autres figures, numerotees de 5 a 9 sont propres a l'invention. Plus precisement: 

* la figure 5 est un schema general, vu en coupe verticale mediane parallele aux grandes 
parois d'une lingotiere de coulee continue de brames dotee d'une busette immergee* 
ouies de sortie laterales s'ouvrant en regard des petites parois laterales, montrant le 
principe du brassage en trefle a quatre lobes dans la zone du refroidissement secondaire 
selon l'une des deux mises en ceuvre de l'invention dans laquelle les courants 
antagonistes longitudinaux s'eloignent l'un de l'autre, et la cartographie des 
mouvements de circulation du m6tal liquide qui en r6sulte au sein de cette zone juste en 
dessous de la lingotiere; 

la figure 6 est un schema analogue a celui de la figure 5, mais dans le cas ou le mode 
d'ecoulement en lingotiere est, non plus en "double boucle", mais en "simple boucle"; 

* la figure 7a est un schema qui, sur la base d'une reproduction de la figure 5, montre un 
moyen de realisation du brassage en trefle a quatre lobes a l'aide d'inducteurs linaires a 
champs magnetiques glissant horizontalement; 

* la figure 7b est un schema analogue a la figure 7a, mais illustrant un autre mode de 
realisation de cette mise en ouvre de l'invention a l'aide cette fois d'inducteurs lineaires a 
champs magnetiques glissant verticalement; 

* la figure 8 est aussi un schema qui sur la base d'une reproduction de la figure 5, illustre 
un mode prefere de realisation de l'invention instaurant une circulation complementaire 
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en mode "double boucle" en lingotiere a Taide k Taide d'inducteurs lineaires a champs 

• glissant horizontalement agissant directement sur les jets de metal sortant des ouies de la 
busette de coulee; 

* la figure 9 illustre Tautre variante de mise en oeuvre de Tinvention consistant a creer des 
5 ecoulements longitudinaux antagonistes dans la partie centrale du produit couI6, non 

plus divergents, mais convergents. 

On rappelle que les figures 1 a 4 ont servi de support a Texpose de Tart anterieur 
deja fait au debut de ce memoire. On y reviendra pas dans ce qui suit. 

Sur les figures 5 a 9 representatives du mode de brassage dans le secondaire propre 
10 a Tinvention dans ces deux variantes (divergents ou convergents au centre), les champs 
magnetiques glissants, tout comme les inducteurs lineaires qui les produisent, sont 
representes par des fleches verticales ou horizontals epaisses. Les mouvements de 
convection produits sont eux representes par leurs trajectoires principales sous forme de 
traits porteurs de pointes de fleche indiquant le sens de circulation du mouvement sur la 
15 trajectoire porteuse. Les traits pleins represented des zones de convection actives, done de 
circulation soumises a Taction de champs magnetiques glissants; les traits discontinus 
represented les zones de convection passive, autrement-dit a proprement parler des zones 
de re-circulation, complementaires necessairement aux pr^cedentes pour former les boucles 
de circulation entieres. 

20 Sur ces figures, les memes elements sont designes sous des references identiques. 

Le cas echeant, pour ne pas surclwger inutilement certaines figures, des references 
recurrentes n'ont pas ete portees afin de laisser plus de clart6 aux elements essentiels de 
Tinvention representes sur ces figures. 

Sur chacune d'elles on a represents une lingotiere 1 de coulee continue de brames 

25 suivie en dessous par la zone 2 du refroidissement secondaire de la machine de coulee, ici 
volontairement depouillee des rouleaux de soutien pour ne pas nuire inutilement k la clarte 
du dessin. Les vues etant dans un plan parallele aux grandes parois de la lingotiere, seules 
sont visibles en 3 et 3' les petites parois laterales, lesquelles vont determiner les petites 
faces 18, 18 f du produit coule 6. Les grandes faces etant dans le plan des figures, elles ne 

30 sont pas r6ferencees sur les figures. Par ailleurs, pour plus de clarte, on d6signera sous la 
reference 6 indifferemment la brame coulee en elle-meme ou son coeur encore liquide 
appele plus generalement "puits de solidification". 

Une busette immerg6e 4 centree sur Taxe de coulee A (confondu ici comme e'est 
classiquement le cas avec Taxe longitudinal du produit coule), alimente la lingotiere en 

35 metal en fusion depuis un repartiteur non represents situe au dessus. Cette busette est dot6e 
d ! ouies de sorties laterales 5 et 5 1 tourn6es chacune en regard de Tune et Tautre des petites 
parois 3 et 3 r respectivement. Le format du produit coule est d£termin6 par les dimensions 
interieures de la lingotiere definissant Tespace de coulee dans lequel arrive le metal en 



fusion sous forme de jets 7, T sortant des ouies de la busette 4 classiquement selon une 
direction moyenne plus ou moins horizontale, ou legerement inclinee vers le bas. Le 
produit coul6 progresse ainsi du haut, depuis le niveau du menisque 8, vers le bas, dans le 
sens d'extraction de la machine de coul6e, a la verticale ou selon une trajectoire courbe 
dans un plan orthogonal a celui de la figure, avec une vitesse d'extraction (vitesse de 
coulee) habituellement de l'ordre du metre par minute. Au cours de sa progression, il se 
solidifie progressivement depuis sa peripheric jusqu'au centre par extraction de sa chaleur 
interne, d'abord en lingotiere 1 au contact des parois en cuivre refroidi, puis dans la zone du 
refroidissement secondaire 2 sous l'effet de rampes d'arrosage d'eau. 

A environ 3 ou 4m sous le menisque 8, done au sein de la zone de refroidissement 
secondaire 2, on repere arbitrairement sur l'axe longitudinal du produit (confondu avec 
l'axe de coulee A) un point P. On qualifiera ce point P de centre de la croix de brassage 9 
propre a l'invention. Cette croix 9 est une croix a quatre branches, colineaires deux a deux: 
deux branches longitudinales (ici verticales) 10a, 10b, formant une paire alignee sur l'axe 
de coulee A, et deux branches transversales (ici horizontales) 1 la, 1 lb formant une paire se 
developpant selon la largeur du produit coule. Dans chacune des deux branches d'une 
meme paire, le metal liquide y circule dans des sens opposes deux a deux, et par ailleurs la 
circulation du metal dans une paire est a l'opposee de celle de l'autre paire. 

En raison du caractere dimensionnel necessairement "fini" du produit coul6,ces 
branches, comme on le voit, sont reliees en quelque sorte entre elles par des boucles de 
recirculation pour former un ecoulement d'ensemble se developpant dans le plan des 
grandes faces du produit coul6 en forme de trefle a quatre feuilles, les feuilles constituant 
des lobes LI, L2, L3, L4, dont les deux superieurs, LI et L4, s'etendent jusqu'en lingotiere 
au niveau des jets de sortie 7 et 7'. 

Ainsi, selon le mode de brassage represente sur les figures 5 a 8, la paire de 
branches verticale est en convection de type "divergent". Les courants de metal s'eloignent 
Tun de l'autre depuis le centre du trefle P, l'un, 10a, deflue vers la lingotiere 1 situee au 
dessus, l'autre, 10b, deflue vers le bas, dans le sens d'extraction du produit coule, en 
direction du lieu de fermeture du puits de solidification. Dans la paire horizontale 1 la,l lb, 
la convection du m6tal est alors de type "convergent": les courants metalliques confluent 
l'un vers l'autre en direction du centre de confluence P en circulant des petites faces 
laterales du produit vers l'axe longitudinal A 

Comme deja dit, les courants metalliques qui forment ces branches sont crees par 
des champs magnetiques glissants, eux m6mes generes par des inducteurs lin6aires 
disposes a proximite immediate du produit coule en regard de ces grandes faces (de 
preference les deux faces). Bien entendu, il n'est pas necessaire que les deux paires de 
branches soient simultanement activ6es par les champs magnetiques. Seule une peut l'etre, 
par exemple les branches verticales 10a, 10b, l'autre, 1 la, 1 lb, devient alors naturellement 
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le siege cTune recirculation par reaction, car le centre P fonctionne comme un noeud de 
passage de courants qui conserve les debits massiques et les quantites de mouvement, et 
reciproquement. 

Par contre, selon ce premier mode de brassage de Finvention, il importe que les 
5 branches verticales 10a et 10b soient dSfluentes, comme montre sur les figures 5 a 8. Dans 
les lobes superieurs LI et L4 proches de la lingo ti ere, le m6tal remonte alors au centre et 
descend le long des petites faces, et inversement dans les lobes inferieurs L2 et L3. 

II se trouve que dans ces conditions, la mise en oeuvre de Tinvention maximise les 
echanges de matiere metallique entre le bas et le haut du puits liquide. D'une part, en effet, 
10 la circulation en boucle du metal dans un lobe quelconque s f effectue dans un sens de 
rotation oppose k celui qui s'etablit dans les deux lobes les plus proches voisins. D'autre 
part, la vigueur des jets de coulee 7 et T se trouvant alors syst&natiquement renforcee par 
le flux central 10a remontant a co-courant, les boucles de recirculation L5 et L6 en 
lingotiere vers le menisque 8 vont se trouver vont se trouver renforcees a leur tour et, par 
15 consequent, le mode "double boucle" L5, LI, L4 et L6 present au sein de la lingotiere se 
trouve ainsi de surcroit stabilise. 

De la sorte, on comprend aisdment que tout element de m£tal liquide, que Ton 
isolera par la pensee, quel que soit Tendroit ou. on le choisit arbitrairement sur la hauteur 
metallurgique, aura une probability elevee de se retrouver, par emprunt aleatoire de 
20 courants ascendants ou descendants successifs, au moins une fois en lingotidre avant de 
redescendre s ! il se trouve initialement dans la zone du refroidissement secondaire et 
reciproquement si on le choisit initialement en lingotiere, etant entendu que globalernent il 
subira necessaireraent un deplacement moyen vers le bas dans la direction ^extraction avec 
une vitesse moyenne egale a la vitesse de coulee. Dit autrement, cette mise en oeuvre de 
25 Tinvention maximise Techange de matiere metallique en fusion entre les zones chaudes de 
la lingotiere et celles plus froides du secondaire et ce en renfor9ant en lingotiere les moyens 
connus propres a y stabiliser le mode "double boucle". 

Un. tel echange contribue notamment a une meilleure evacuation de la surchauffe 
ainsi qu'& Tavenement d'une solidification du metal de type equiaxe precoce et ample, sans 
30 risque de perturber le mode d ! 6couIement en lingotiere, au contraire en renforcant la 
stability de la symetrie gauche-droite des mouvements de part et d f autre de la busette, et ce 
quelque soit le mode local present: "double boucle" -cf. fig. 5-,ou "simple boucle -cf. fig. 
6- done en contrecarrant la tendance aleatoire naturelle de transition d f un mode vers Tautre. 
Comme deja dit, les branches 10 et 1 1 de la croix de brassage 9 sont g6n6r6es par 
35 Taction appliqu6e a ces endroits de champs magn6tiques glissants. Les lignes de force de 
ceux-ci sont orthogonales a la surface du produit coule ou du moins ont une composante 
principale orthogonale pour maximiser le couplage electromagnet! que avec le metal 
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liquide. II est bien connu que de tels champs peuvent etre aisement produits par des 
inducteurs lineaires polyphases classiques. 

La figure 7a illustre une premiere mise en ceuvre de l'invention selon laquelle deux 
inducteurs lineaires identiques 12 et 13 sont places horizontalement au meme niveau en 
5 hauteur sur la machine de coulee (inducteurs colineaires) de part et d'autre de l'axe de 
coulee et montes en opposition de maniere a creer des champs magnetiques colineaires 
glissants transversalement selon la largeur du produit coule, des petites faces 18, 18' vers le 
centre. Ces inducteurs sont avantageusement dimensionnes de maniere a g6nerer chacun un 
champ magnetique glissant, selon une branche active de convection (11a ou lib), de 
10 longueur egale a un peu moins de la moitie de la demi largeur de la brame coulee 6. 

Dans ce cas, la force motrice de brassage est donnee par les branches transversales 
convergentes 1 la, 1 lb de la croix de brassage, et les flux defluents longitudinaux 10a, 10b, 
sont alors obtenus apres passage du point de confluence P. 

La figure 7b illustre une seconde mise en ceuvre, equivalente a la precedente quant 
15 aux effets obtenus. Selon cette seconde variante, les inducteurs lineaires colineaires 14 et 
15 montes en opposition sont disposes verticalement, sur l'axe de coul6e. De cette maniere, 
on active cette fois directement les branches longitudinales 10a et 10b (dont la presence au 
sein du secondare est a la base meme de l'invention), l'inducteur superieur 14 generant 
alors un champ magnetique glissant vers le haut de la machine de coulee en direction de la 
20 lingotiere, l'inducteur inferieur 1 5 produisant un champ glissant vers le bas en direction du 
fond du puits. 

La figure 8 illustre un mode de realisation prefere de l'invention. II consiste a 
transformer le bord superieur des lobes de recirculation superieurs LI et L4 venant 
renforcer les jets de coulde 7 et 7* en zones de convection active. Pour cela, on adjoint a la 

25 paire d'inducteurs deja presents dans le refroidissement secondaire pour creer la croix de 
brassage 9, deux inducteurs lineaires supplementaires 16,17 a champs glissants horizontaux 
disposes colineairement de part et d'autre de la busette 4 au niveau des jets de metal 7 et 7* 
sortant des oules 5 et 5' et glissant en co-courant avec lesdits jets, de la busette vers les 
petites parois 3, 3' de la lingotiere 1. L'effet de convergence entre les jets et le flux central 

30 remontant du bas se trouve ainsi encore raffermi et, par voie de consequence, le regime 
local de type"double boucle" en lingotiere egalement. 

La figure 9, analogue a la figure 5, s'en distingue cependant de maniere essentielle 
par le fait que les sens de circulation du m6tal dans chacune des quatre branches de la croix 
9 sont inverses. Cette figure 9 illustre ainsi la seconde variante principale de mise en ceuvre 

35 de l'invention qui consiste a creer des courants colineaires antagonistes longitudinaux 20a, 
20b dans la partie centrale du produit coule 6 qui cette fois convergent l'un vers l'autre en 
direction du point P de maniere a procurer une circulation d'ensemble du metal liquide qui 
s'etende en lingotiere 1 par des courants remontant le long des petites faces 18, 18" jusqu'au 
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niveau des jets de metal 7, T issus des ouies de soitie 5, 5* de la busette avec lesquels ils 
s'opposent en contre-courant pour les freiner. 

On retrouve globalement une configuration de brassage dans le secondaire a quatre 
lobes LI a L4, et dont les boucles tournent done en sens contraire par rapport a la premiere 
5 variante. Toutefois, en raison de Teffet antagoniste des lobes superieurs LI et L4 sur les 
jets 7 et 1\ les courants de retour du metal vers le bas dans la partie centrale du puits 
liquide sont bien moins canalises et confines, mais beaucoup plus diffus et disperses dans 
la section du produit que dans ladite premiere variante. 

On comprend que ces deux variantes principales ne sont en realite que deux facettes 
10 differentes et complementaires de la meme invention et qui peuvent etre presentes 
conjointement lors de la mise en ceuvre du procede de brassage. II sera en effet aise de 
modifier en dynamique les sens de glissement des champs magnetiques agissants, par 
exemple en inversant les polarit6s des inducteurs qui les produit, de maniere a pouvoir a la 
demande freiner ou accelerer les courants des jets de coulee 7, T a partir d'une action de 
15 brassage localisee dans le secondaire loin de ces jets. 

On voit done qu T un interet determinant de Tinvention est d'assurer un bon echange 
haut/bas dans le puits liquide tout en pouvant agir a distance sur les jets de coulee en 
lingotiere, et ce a Paide d'un montage simple et rustique d ! un equipement de brassage 
electromagnetique dont les composants sont largement disponibles dans le commerce. 
20 Comme on l'aura bien compris, Tinvention consiste, en somme, a utiliser 

judicieusement les moyens de brassage electromagnetique actuellement disponibles pour 
rSaliser dans le secondaire un decoupage dans le sens long du produit en deux brins 
juxtaposes et, dans chaque brin, a installer une configuration de brassage de type ailes de 
papillon. Ce faisant, on cree un systeme d'ecoulement d'ensemble dans le secondaire a 
25 quatre lobes dont le cosur est la croix de brassage 9 avec son centre P. 

De preference, pour des raisons evidentes de sym6trie, ce partage en deux brins se 
fera a mi-largeur du produit coule, c 1 est-a-dire selon Taxe longitudinal de celui-ci, car cet 
axe se confond generalement avec l'axe de coule. 

Cela dit, il suffira de d6sequilibrer les forces de brassage entre les deux branches 
30 transversales 11a, lib, par exemple via un reglage diff^rencie des intensites des courants 
electriques alimentant les inducteurs 12, 13, pour deplacer le centre P vers une petite face 5 
ou vers Tautre 5 f et ainsi obtenir sur les mouvements en lingotiere un effet plus selectif d T un 
cote de la busette que de Tautre. 

De meme, un d6s6quilibre analogue sur les branches longitudinales 10a, 10b 
35 permettra, avec un Equipement de brassage donne, im displacement vers le haut ou vers le 
bas du centre de brassage P sans avoir a modifier Pemplacement de cet equipement sur la 
machine de coulee. 
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Certes, si l'on veut pouvoir intervenir conjointement sur ces deux possibility de 
reglage de la position du centre P de la croix de brassage, il faudra doter le secondaire d'un 
equipement a quatre inducteurs de maniere a pouvoir activer 61ecttomagnetiquement 
chacune des quatre branches 10a, 10b, 1 la et 1 lb. 

II va de soi que l'invention ne se limite pas aux exemples decrits ci-avant, mais 
qu'elle s'etend a de multiples variantes ou equivalent dans la mesure ou est respectee sa 
definition donnee dans les revendications qui suivent. 

Ainsi, par exemple, si les inducteurs lineaires a utiliser ont classiquement une 
structure plane, cette disposition n'est que preferentielle: des inducteurs de forme courbe 
pour epouser mieux la forme de la surface de la brame la ou ils sont places peuvent 
egalement convenir. 
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REVENDICATIONS 

1 . Proced6 de brassage electromagnetique dans le secondaire(2) d ! une installation 
5 de coulee continue de brames, ou autres produits analogues k section droite allong6e, dont 

la lingotiere (1) est dotee d'une busette de coulee immergee (4) a ouies de sortie laterales 
(5, 5 1 ) dirigees vers les petites faces, procede de brassage mise en csuvre a l'aide de champs 
magnetiques glissants generes par des inducteurs polyphases disposes a proximite du metal 
coule, caracterise en ce que, dans le but premier de favoriser les echanges de metal liquide 
10 au sein du puits de solidification (6) entre la zone du secondaire et la lingotiere, on force 
Vetablissement d*un ecoulement metallique longitudinal dans la region centrale du produit 
coule selon deux courants colineaires antagonistes (10a, 10b). 

2. Procede de brassage selon la revendication 1, caract6ris£ en ce que Ton cree 
15 lesdits courants colineaires antagonistes longitudinaux (10a, 10b) dans la partie centrale du 

produit coule qui s'eloignent l'un de Tautre, de maniere a procurer une circulation 
d'ensemble du metal liquide qui s'organise en forme de "trefle a quatre feuiiles" dont les 
lobes superieurs (LI, L4) s ! etendent en lingotiere (1) jusqu'au niveau des jets (7, 7 1 ) issus 
des ouies de sortie (5, 5 f ) de la busette (4) avec lesquels ils se confondent en co-courant 
20 pour les renforcer. 

3. Procede de brassage selon la revendication 1, caracterise en ce que Ton cree 
lesdits courants colineaires antagonistes longitudinaux (20a, 20b) dans la partie centrale du 
produit coule qui convergent Tun vers Tautre de maniere a procurer une circulation 

25 ^ensemble du metal liquide qui s'etende en lingotiere (1) jusqu ! au niveau des jets (7,7') 
issus des ouies de sortie (5, 5 1 ) de la busette (4) avec lesquels ils s'opposent en contre- 
courant pour les fireiner. 

4. Procede de brassage selon la revendication 1, caracterise en ce que Ton decale 
30 Tecoulement longitudinal central dans le secondaire vers Tune ou Tautre des petites faces 

du produit coule. 

5. Procede de brassage selon les revendi cations 2 ou 3, caracterise en ce que Ton 
cr£e Tecoulement metallique longitudinal dans la region centrale du produit coule selon 

35 deux courants colineaires antagonistes a l'aide de champs magnetiques mobiles colineaires 
qui glissent longitudinalement dans la dite r6gion centrale, soit en se rapprochant Tun de 
Tautre, soit en s^loignant. 
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6. Procede de brassage selon les revendications 2 ou 3, caracterise en ce que Ton 
cree Vecoulement metallique longitudinal dans la r6gion centrale du produit coule selon 
deux courants colineaires antagonistes a l'aide de champs magnetiques mobiles colineaires 
qui glissent transversalement selon la largeur du produit coule, soit en se rapprochant Tun 
de l'autre du bord vers le centre du produit coule, soit en s'eloignant l'un de l'autre du centre 
vers le bord du produit coule. 

7. Procede de brassage selon Tune quelconque de revendications precedentes 
caracterise en ce que l'on genere les champs magnetiques glissants a l'aide d'inducteurs 
lineaires polyphases que Ton dispose en regard des grandes faces du produit coule. 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce que l'on alimente les 
inducteurs avec des courants electriques d'intensites differentes. 

9. Procede selon Tune quelconque de revendications precedentes caracterise en ce 
que l'on utilise egalement des champs magnetiques mobiles glissant qui agissent 
directement en lingotiere (1) sur les jets de metal (7, 7') sortant des ouies (5, 5') de la 
busette (4). 

10. Produit metallique de section droite allongee issu d'une installation de coulee 
continue dont le secondaire est soumis a une op6ration de brassage electromagnetique 
selon la revendication 1. 
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